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Введение 
 
Добыча полезных ископаемых, в том числе каменного угля, вызывает 
нарушение земной поверхности, трансформацию и перераспределение 
земельных угодий и усугубляет экологическую ситуацию в регионе. На смену 
естественным приходят неустойчивые техногенные ландшафты, 
представленные отвалами вскрышных пород, которые постепенно осваиваются 
различными организмами, при совместном воздействии которых меняются 
агроэкологические свойства верхних слоев отвалов.  
Почвообразовательный процесс на отвалах, обусловленный 
взаимодействием естественных факторов, в той или иной мере преобразуется 
посредством техногенеза [1]. Рекультивация техногенных земель ускоряет 
процесс формирования почв [2, 3]. Важнейшую роль в процессе регенерации 
биогеоценозов техногенного ландшафта играет микробная колонизация, так как 
непосредственно участвует в процессах минерализации и гумификации 
растительных остатков, воздействуя на них экзоферментами, минеральными и 
органическими кислотами и другими метаболитами [4]. 
На антропогенное влияние микробные реакции проявляются быстро, 
вполне отчетливо, что может позволить в кратчайшие сроки выявить наиболее 
ранимые экологические зоны, спрогнозировать их состояние при сохранении 
или устранении антропогенной нагрузки [5]. 
На юге Центральной Сибири располагается один из крупнейших 
угольных бассейнов России – Канско-Ачинский, где добыча ведется открытым 
способом. Из экономических соображений, это наиболее дешевый способ 
добычи, но при таком проведении работ, происходит полное уничтожение 
почвенного, растительного покровов, и создаются отвалы из хаотичной смеси 
вмещающих и вскрышных пород [6].  
Цель работы: оценка микробиологической и биохимической активности в 
почвогрунтах (литостратах), влияние  микроорганизмов на скорость  
почвообразовательных процессов под посадками сосны обыкновенной в зоне 
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ризосферы  и под травянистой растительностью на Бородинском угольном 
разрезе. 
Задачи: 
-  Определить численность эколого-трофических групп микроорганизмов 
на литостратах (№16, №19) и в контроле (№11) в течение двух вегетационных 
сезонов (2014-2015 гг.); 
 - Сравнить численность эколого-трофических групп микроорганизмов в 
вегетационный периоды 2014 и 2015 гг.; 
 - Определить скорость минерализационных процессов в почве и 
почвогрунтах по коэффициентам микробной минерализации (Кмин) и 
олиготрофности (Колиг); 
 - Определить ферментативную активность фоновой почвы и 
почвогрунтов №16 и №19; 
 - Сравнить значения микробной биомассы и базального дыхания  
фоновой почвы и почвогрунтов; 
 - Определить состояние микробных сообществ контрольной почвы и 
почвогрунтов по коэффициенту удельного дыхания микроорганизмов (qCO2); 
 - Найти корреляционные зависимости между численностью основных 
эколого-трофических групп микроорганизмов (гидролитиков и олиготрофов), 
МБ и БД  с pH и влажностью в почве и почвогрунтах. 
Предметом исследования были образцы техногенных почвогрунтов 
Бородинского угольного разреза и фоновой лесной серой  почвы (контроль). 
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Глава 1. Обзор литературы 
1.1 Рекультивация нарушенных земель 
Разработка каменноугольных месторождений открытым способом не 
только уничтожает и отчуждает почвы непосредственно под разрез и отвалы, 
но и оказывает воздействие на весь природный комплекс прилегающей 
территории. Это выражено в следующих формах: 
1. сведение и уничтожение растительного покрова; 
2. изменение форм рельефа; 
3. создание новых форм рельефа (возникает техногенный нооландшафт); 
4. загрязнение почв, атмосферы и природных вод пылью, химическими 
элементами-загрязнителями и даже токсикантами, высвобождающимися при 
выветривании вскрышных пород [7]. 
Поэтому, проведение восстановительных работ способствует более 
быстрой интеграции нарушенных земель в природную среду. 
Процесс восстановления нарушенных земель называется рекультивацией. 
Рекультивацию земель, нарушенных горными разработками, проводят в три 
этапа. 
Первый этап – подготовительный. В этот этап обследуют земли, 
требующие рекультивации, устанавливают направление рекультивации, 
составляют технико-экономическое обоснование и проект рекультивации.   
Второй этап – горнотехническая рекультивация, которая в зависимости 
от условий района может дополняться химической мелиорацией (рис. 1).  
Горнотехническую рекультивацию проводят предприятия, 
разрабатывающие полезные ископаемые. Горнотехническая рекультивация  
включает три стадии работ по формированию рельефа местности.  
Первая стадия - селективная выемка и складирование верхнего 
гумусированного слоя почвы и нетоксичных пород с последующим их 
использованием для рекультивации. Вторая стадия – формирование и 
планирование поверхности отвалов. Под них, в первую очередь, надо отводить 
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выработанное пространство карьеров, овраги и балки. Участки для отвалов 
располагаются в местах, которые не будут использоваться для горных работ, и 
на других площадях, выведенных из сельскохозяйственного оборота. Это земли 
с низким плодородием. При содержании в грунтах более 20% токсичных пород 
в случае лесохозяйственного использования достаточно формирования отвалов 
и их разравнивания (позволяющего механизировано проводить посадки 
лесокультур и уход за ними). При сельскохозяйственном использовании отвалы 
разравнивают и  выполаживают.  
Третья стадия – формирование плодородного слоя путем возврата 
гумусированного слоя. Если породы токсичны и соленосны, то их укладывают 
в основании отвалов, перекрывают экраном (слоем нетоксичных пород, 
проводят планировку и покрывают гумусированным слоем). При токсичности  
грунта более 40% проводят полную химическую мелиорацию путем внесения 
извести. 
Третий этап восстановления нарушенных территорий – биологическая 
рекультивация. Нарушенные территории по физико-химическим свойствам и 
пригодности к биологическому освоению разделяют на три группы: 
1 группа – потенциально плодородные грунты, пригодные для 
произрастания растений; 
2 группа – грунты, малопригодные для растительности (следует 
использовать для облесения); 
3 группа – фитотоксичные грунты, не пригодные для освоения без 
проведения химической мелиорации. 
Методы биологической рекультивации различны  в зависимости от 
зональных и хозяйственно-экономических условий. Известны два вида 
биологической рекультивации – лесная и сельскохозяйственная. Наиболее 
экономным  видом освоения рекультивируемых земель считается их облесение. 
Поэтому в большинстве стран предпочтение отдается лесной рекультивации.  
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Для облесения пригодны почти все  вскрышные породы. Перед 
облесением для накопления в верхнем слое органических веществ высевают 
люпин, донник, люцерну. Под многолетними травами в грунтах  значительно 
активизируются биологические процессы. Посадку древесных пород 
производят двухлетними сеянцами для хвойных и однолетними - для 
лиственных. Используют местные породы деревьев. 
На нетоксичных вскрышных породах в густонаселенных районах 
проводят сельскохозяйственную рекультивацию. Сельскохозяйственное 
направление рекультивации  является преобладающим  для ландшафтов, 
нарушенных разработками глинистого сырья. Подготовка нарушенных 
территорий  после горнотехнической рекультивации включает несколько 
стадий: известкование, рыхление на глубину до 60 см, внесение  повышенных 
доз удобрений, посев злаково-бобовой травосмеси. Например, на черноземах  
Европы и России, можно выращивать любые культуры на отвалах, если слой  
плодородной почвы составляет 40-60 см. 
Карьеры нерудных ископаемых при благоприятных гидрогеологических 
условиях заполняют водой  и создают водохранилища. Здесь можно создавать 
зоны отдыха для жителей городов [8]. 
 
1.2 Характеристика    Бородинского угольного разреза 
На юге Центральной Сибири расположен один из десяти крупнейших 
угольных бассейнов России – Канско-Ачинский. Поскольку пласты угля в 
месторождении сплошные, мощные и расположены близко к поверхности, 
большая часть (89%) разработок ведется открытым способом [7, 9]. В 
экономическом отношении это наиболее дешевый способ добычи угля. Но, в то 
же время, проведение открытых горных работ сопровождается полным 
уничтожением почвенного, растительного покровов и созданием отвалов из 
хаотичной смеси вскрышных и вмещающих пород [10, 11, 12, 13]. Технология 
вскрыши угольных разрезов предусматривает снятие аккумулятивной (до 50 
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см) части почвенного покрова и складирование в бурты, образуя хранилище 
полезного слоя почвы (ПСП) [14, 15].   
Согласно систематике ТПО такие почвенные хранилища относятся к 
группе натурфабрикатов и подгруппе органостратов [14]. В буртах 
плодородный слой почв должен храниться менее 3-5 лет и по мере подготовки 
отвалов использоваться для создания техногенных почв [16]. 
В структуре почвенного покрова земель, изымаемых под разработку 
угольных разрезов Канско-Ачинского бассейна преобладают плодородные 
агропочвы с мощным гумусово-аккумулятивным горизонтом (черноземы, 
серые лесные и т.д.) [17]. Технология вскрыши на таких участках 
предусматривает снятие и складирование в бурты плодородного слоя почв 
(ПСП). Складированный субстрат ПСП в дальнейшем используется при 
создании на полях рекультивации искусственных почвоподобных тел или 
техногенных поверхностных образований (ТПО) (по [16]). 
Исследования проводятся на пробных площадях экспериментального 
полигона (55°52´с.ш., 94°54´ в.д.), заложенного на территории угольного 
разреза «Бородинский». Разрез относится к Канско-Рыбинской котловине, 
расположенной на северной окраине лесостепной зоны и представляющей 
собой крупную тектоническую депрессию, ограниченную с юга северными 
отрогами Восточного Саяна, а с севера и северо-запада – южной оконечностью 
Енисейского кряжа. Рельеф местности – равнинный, холмисто-увалистый с 
широкими долинами рек, плоско-выпуклыми междуречьями, слабо-покатыми 
склонами [18, 19, 20].  
Согласно физико-географического районированию Сергеева [20], 
территория Бородинского разреза находится в пределах Восточного средне-
высотного подрайона, Ирбейско-Уярского района в подзоне типичной 
лесостепи Присаянской провинции Средне-Сибирской страны Ирбейско-
Уярского района и представляет южную часть лесостепного округа. 
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По термическим условиям (Σ (t>10°) = 1600) – это умеренно прохладный 
агроклиматический район, расположенный в умеренном климатическом поясе 
[21]. По данным ближайшей метеостанции (г. Уяр), среднегодовая температура 
в пределах территории не превышает -0,6°С, минимальная в январе равна -
23,5°С, максимальная в июле +24,4°С [17]. Продолжительность периода с 
устойчивым снежным покровом составляет 150, безморозного – 105, 
вегетационного (с t > 5°) – 150 дней [22]. За год в среднем выпадает 375-400 мм 
осадков, за период с температурой выше 10°С – 200 мм. ГТК =1.2, что 
характеризует район как умеренно влажный [17]. 
Почвенный покров территории экспериментального полигона приходится 
на Красноярско-Канскую подпровинцию выщелочных и обыкновенных 
черноземов, лугово-черноземных и серых лесных длительно сезонно-
мерзлотных почв, в пределах Западноприсаянской провинции островных 
лесостепей с преобладанием высокогумусированных маломощных сезонно-
мерзлотноглеевых черноземов и серых лесных почв [20]. Большая часть 
плодородных почв (черноземы, серые лесные почвы) на территории угольного 
разреза распахана и использовалась в сельскохозяйственном производстве [23]. 
С 1949 по 2014 г. угольным разрезом «Бородинский» проведены 
значительные по площади (приблизительно 30 км2) техногенные 
преобразования земной поверхности. В результате обработки угольных пластов 
создано выработанное пространство глубиной до 100 м. Последнее частично 
заполнено внутренними отвалами вскрышных пород. Дневная поверхность 
внутреннего отвала (500 га) в меньшей степени рекультивирована для 
сельскохозяйственного использования, на остальной - (700 га) посажены 
деревья хвойных пород (сосна, ель). 
Требованиями к рекультивированным землям в долгосрочном периоде 
(15-20 лет) оговаривается наличие следующих показателей: в случае сдачи 
земель под пашню – высокие уровни агрохимических показателей (содержание 
гумуса, питательных веществ, макроэлементов и т.п.), а также жесткие 
геометрические параметры рельефа поверхности сдаваемых земель; в случае 
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сдачи земель под пастбище или сенокос – те же показатели, что и под пашню, а 
также создание соответствующего растительного покрова из технических 
культур (люцерна, донник и т.п.) [24]. 
 
 
1.3 Роль микроорганизмов в процессах почвообразования. Их влияние на 
рекультивацию почвы 
 
Почва является главным резервуаром и естественной средой обитания 
микроорганизмов, которые принимают активное участие в процессах 
формирования и самоочищения почвы, а также являются необходимым звеном 
в круговороте всех биогенных элементов (углерода, азота, серы, фосфора, 
железа и др.)  
Все почвенные бактерии являются компонентами различных биотических 
веществ, складывающихся в почве в процессе их взаимоотношений с 
растениями, беспозвоночными животными, простейшими, грибами. Они 
способны осуществлять уникальные функции и участвовать в деструкции 
растительных остатков в ассоциациях с другими представителями почвенной 
биоты. Микробная система почв включает следующие функциональные группы 
микроорганизмов: 
- участвующие в превращениях соединений азота (аммонификаторы, 
нитрификаторы, денитрификаторы, азотфиксаторы); 
 - осуществляющие различные этапы трансформации соединений 
углерода (аэробные и анаэробные гидролитики, расщепляющие полимеры; 
бактерии, вызывающие различные виды брожений и др.); 
 - принимающие участие в циклах серы, фосфора, железа и другие [25]. 
Функционирование микробной системы почв происходит на основании 
взаимодействия различных эколого-трофических групп почвенных 
микроорганизмов. Взаимосвязь между ними осуществляется путем 
последовательного потребления пищевых ресурсов и протекания процессов 
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разложения органических веществ. В результате микроорганизмы оказываются 
способными утилизировать множество различных соединений – природных и 
созданных человеком. С.Н. Виноградский (1952) предложил разделить 
почвенные микроорганизмы на две эколого-трофические группы, резко 
отличающиеся по своим функциональным свойствам: 
 - зимогенную, использующую растительные остатки, поступающие в 
почву; 
 - автохтонную, использующие гумусовые соединения. 
Он считал, что только автохтонная группа является постоянно 
действующей и истинно почвенной [26]. 
В дальнейшем к автохтонной группе стали относить медленно и плохо 
растущие на общепринятых средах микроорганизмы. Одновременно появились 
новые пары терминов, которые пытались соотнести с исходными названиями, 
например, евторофы (сапротрофы) – олиготрофы; гидролитики – диссипотрофы 
(микрофлора рассеяния) и др. 
В.С. Гузевым было предложено представление о функционировании 
микробных сообществ почв как о триаде: гидролитики – копиотрофы – 
олиготрофы. Гидролитики выделяют в среду внеклеточные гидролитические 
ферменты и осуществляют процесс гидролиза полимеров. Копиотрофы не 
образуют гидролаз, но с большой скоростью потребляют растворимые 
соединения при их высокой концентрации в среде. Олиготрофы используют 
мономерные соединения в условиях их низкой концентрации в среде и 
являются основными утилизаторами органических веществ на конечных 
стадиях их превращения. Выделение этих трех функциональных групп 
позволило представить микробную систему почв как саморегулирующуюся 
биологическую систему, обеспечивающую разложение органического вещества 
в почве [27]. 
Почвенные микроорганизмы занимают все более важное место в научных 
исследованиях, поскольку являются важной составной частью техногенного 
14 
 
биоценоза, как один из факторов почвообразования и методов биологической 
рекультивации. 
При биологической рекультивации нарушенных земель основной задачей 
является создание на них почвенного горизонта [28]. Развитие биоты на 
обнаженных и рекультивированных породах имеет сукцессионный характер.  
Огромную роль в почвообразовании играет микробная колонизация, 
приводящая к химической деградации органических веществ с образованием 
гуминовых кислот и стабильных органо-минеральных комплексов [29, 30].  
Развитию почвенных экосистем способствует развитие ассоциированных 
с растениями микробных сообществ, которые повторяют сукцессионные 
процессы, происходящие в растительных сообществах наземных экосистем 
[Ошибка! Закладка не определена.]. 
Показатели микробиологической активности коррелируют с сукцессиями 
микроорганизмов и являются достаточно надежным индикатором свойств 
почвы, так как основные изменения, происходящие в грунтосмесях, 
обусловлены биохимическими процессами. 
В состав почвенной микрофлоры входят микроорганизмы с различными 
требованиями к источникам энергии. Количественное соотношение между 
ними зависит от экологических условий, в которых складывается тот или иной 
микробный ценоз. 
Установлено, что специфика развития и функционирования 
микробоценозов в техногенных ландшафтах определяется возрастом отвалов, 
физико-химическими свойствами отвальных материалов и сукцессий 
растительности. Растительные сообщества выполняют роль регуляторов 
эдафона (влажность, температура, реакция среды) и поставляют органический 
опад, служащий источником энергии и питания многих групп 
микроорганизмов. Необходимо отметить, что породы, отсыпанные в отвалы, 
изначально имеют различную характеристику микробиоценозов.  
Известно, что связь микробного биоразнообразия со свойствами почвы в 
пределах ее генетических горизонтов обуславливается, главным образом, 
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общими закономерностями в вертикальной стратификации микробных 
сообществ в почвенном профиле и распределении поступающих в почву 
растительных остатков [31, 32]. 
Хорошая почва всегда содержит достаточное количество органических и 
минеральных веществ, часто имеет необходимую влажность и реакцию 
почвенного раствора, достаточно снабжена кислородом и защищает 
микроорганизмы от губительного влияния прямых солнечных лучей. 
Развитие микроорганизмов в почве теснейшим образом связано с 
органическим веществом. Чем богаче почва растительными остатками, тем 
больше содержится в ней микробов (табл.1). 
 
 Таблица 1 – Количество микроорганизмов в почвах по данным 
Мишустина Е.Н. (1960 г.). 
 
 
В 1 г  дерново-подзолистых почв содержится около 500 млн. бактерий, в 1 
г каштановых—1 —1,5 млрд.; в черноземах, отличающихся высоким 
содержанием органического вещества, количество микроорганизмов достигает 
2—3 млрд. в 1 г почвы, а в хорошо окультуренных черноземах 
микроорганизмов значительно больше. 
Несмотря на ничтожно малый размер микробов, общий вес их в почвах 
достигает значительной величины. Так, если принять в среднем размеры клеток 
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равными 1 х 2 микрона и количество их в 1 г почвы 5 млрд., то в 25-
сантиметровом слое 1 га почвы живой вес микробов составит около 1—3 т. 
Особенно богаты микроорганизмами культурные, хорошо 
обрабатываемые и удобряемые навозом почвы. 
Вся эта масса микробов в почвенной толще распределена неравномерно. 
Наиболее богаты микроорганизмами поверхностные горизонты до глубины 
25—35 см;  по мере углубления число микробов становится все меньше и 
меньше, а на значительной глубине они встречаются в ничтожном количестве. 
Большое влияние на распределение микрофлоры в почвенной среде оказывает 
корневая система растений. Корни постоянно выделяют во внешнюю среду 
различного рода органические соединения, служащие хорошим источником 
питания для микроорганизмов; в прикорневой зоне растений обычно имеются 
благоприятные условия для микроорганизмов. Эта зона называется ризосферой. 
В ризосфере, как показывают многие исследования, число микробов в десятки 
и сотни, а иногда и в тысячи раз больше, чем вне зоны корней. Микробы 
покрывают корневую систему растений почти сплошным слоем [33]. 
Обильная микрофлора в ризосфере, а также и во всей почвенной толще 
играет большую роль в развитии почвенного плодородия. Микроорганизмы 
могут интенсивно развиваться только при определенных температурных 
условиях  при соответствующих влажности и реакции среды.  
Наиболее энергично разложение совершается чаще всего в первую 
половину лета, когда тепловые условия и влажность находятся в наиболее 
благоприятном сочетании. В жаркие летние месяцы, когда почва сильно 
пересыхает, жизнедеятельность микроорганизмов снижается, и процесс 
разложения сводится к минимуму. Разложение замедляется также по мере 
уменьшения тепла в осенний период, а с наступлением морозов этот процесс 
совсем прекращается [33]. 
С жизнедеятельностью микроорганизмов связаны разложение отмерших 
растений и животных и превращение их в перегной, или гумус, процессы 
минерализации органического вещества, фиксации атмосферного азота, 
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процессы аммонификации, нитрификации, денитрификации и процессы синтеза 
сложных органических соединений.  
Необходимо отметить, что накопление аммиака в почве и дальнейший 
процесс его окисления или нитрификации имеют место в том случае, когда 
отношение С к N в разлагающемся материале меньше 20:1; при отношении С к 
N больше 20:1 весь образующийся аммиак перехватывается микроорганизмами, 
разлагающими безазотистые органические вещества, и используется ими для 
построения белка своей плазмы. Наличие в почве большого количества 
неразложившегося органического вещества, богатого углеводами (например, 
соломы), тормозит накопление аммиака в почве [34].  
Большое значение имеют микроорганизмы в разрушении и синтезе 
минералов, а также в регулировании окислительно-восстановительных условий 
в почве. При разложении растительных остатков микроорганизмами в почве 
накапливаются лигнин, воски, смолы, и другие относительно устойчивые 
вещества [35]. 
Наряду с бактериями большое участие в почвообразовательных 
процессах принимают грибы, которые являются гетеротрофными 
сапрофитными организмами, питающимися готовым органическим веществом.  
С жизнедеятельностью грибной микрофлоры в почве связаны 
многообразные процессы разложения клетчатки, жиров, лигнина, белков и 
других органических соединений. Они хорошо развиваются как в нейтральной, 
так и в кислой среде, поэтому разложение древесных остатков в лесу, 
отличающихся кислой реакцией, происходит главным образом под влиянием 
грибной микрофлоры. 
В разложении клетчатки наибольшее участие принимают грибы из родов 
Trichoderma, Aspergillus, Fusarium и другие; из грибов, разлагающих пектин, 
могут быть названы Mucor stolonifer, Aspergillus niger, Cladosporium и другие; 
многие плесени (Oidium lactis, разные виды Aspergillus и Penicillium) энергично 
разлагают жиры, 
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Углеводороды с открытой цепью, а также углеводороды ароматического 
ряда под влиянием ряда грибов окисляются до СО2 и Н2О; многими 
плесневыми и несовершенными грибами вызывается аммонификация белков. 
Особенно большую роль играют грибы в образовании и разложении 
перегнойных веществ, составляющих наиболее существенную часть почвы [33]. 
Большое распространение в почвах имеют актиномицеты, или лучистые 
грибы (Actynomycetes), представляющие собой переходную форму между 
бактериями и грибами. 
Роль актиномицетов в почвообразовательных процессах весьма 
значительна. Они принимают активное участие в разложении безазотистых и 
азотистых органических веществ, в том числе и наиболее стойких соединений, 
входящих в состав почвенного перегноя, или гумуса [36]. 
Отмечено, что взаимодействие беспозвоночных и микроорганизмов 
ускоряет трансформацию органического вещества, поступающего с древесным 
опадом и травяным покровом, делая его более сложным и комплексным, что 
приводит к образованию спорадического органо-минерального горизонта (1-1,5 
см) [15]. 
 
1.4  Ферментативная активность почв 
 
Все биологические процессы, связанные с превращением веществ и 
энергии в почве, осуществляются с помощью ферментов, играющих важную 
роль в мобилизации элементов питания растений. Кроме того, ферменты  
обуславливают интенсивность и направленность наиболее важных 
биохимических процессов, связанных с синтезом и распадом гумуса, 
гидролизом органических соединений и окислительно-восстановительным 
режимом почвы. 
Формирование и функционирование ферментативной активности почвы - 
сложный и многофакторный процесс. Согласно системно-экологической 
концепции он представляет собой единство экологически обусловленных 
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процессов поступления, стабилизации и проявления активности ферментов в 
почве [37]. Эти три звена определены как блоки продуцирования, 
иммобилизации и действия ферментов [38]. 
Ферменты в почве - это продукты метаболизма почвенного биоценоза, но 
мнения о вкладе различных компонентов в их накоплении противоречивы. Ряд 
исследователей [39, 40] считает, что основная роль в обогащении почвы 
ферментами принадлежит корневым выделениям растений, другие [41] - 
почвенным животным, большинство же [42, 43, 44, 45, 46] придерживаются 
мнения о том, что ферментативный пул в почве состоит из внутриклеточных и 
внеклеточных ферментов, преимущественно микробного происхождения. 
Почвенные ферменты участвуют при распаде растительных, животных и 
микробных остатков, а также синтезе гумуса. В результате ферментативных 
процессов питательные вещества из трудно усвояемых соединений переходят в 
легко доступные формы для растений и микроорганизмов. Ферменты 
отличаются исключительно высокой активностью, строгой специфичностью 
действия и большой зависимостью от различных условий внешней среды. 
Последняя особенность имеет большое значение в регулировании их 
активности в почве. Ферментативная активность почв по Д. Г. Звягинцеву [44] 
складывается из: 
а) внеклеточных иммобилизованных ферментов; 
б) внеклеточных свободных ферментов; 
в) внутриклеточных ферментов мертвых клеток; 
г) внутриклеточных и внеклеточных ферментов, образованных в 
искусственных условиях эксперимента и не характерных для данной почвы. 
Установлено, что каждый фермент действует лишь на вполне 
определенное вещество или сходную группу веществ и вполне определенный 
тип химической связи. Это вызвано их строгой специфичностью. 
Почва способна регулировать протекающие в ней ферментативные 
процессы в связи с изменением внутренних и внешних факторов посредством 
факторной или аллостерической регуляций [47, 48]. Под воздействием 
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внесенных в почву химических соединений, в том числе удобрений, 
происходит аллостерическая регуляция. Факторная регуляция обусловлена 
кислотностью среды (рН), химическим и физическим составом, температурой, 
влажностью, водно-воздушным режимом и т. д. Влияние специфики почвы, 
содержания гумуса, биомассы и других факторов на активность ферментов, 
используемых для характеристики биологической активности почв, 
неоднозначно [46, 47, 49]. 
Ферментативную активность почвы можно использовать в качестве 
диагностического показателя плодородия различных почв, потому что 
активность ферментов отражает не только биологические свойства почвы, но и 
их изменения под влиянием агроэкологических факторов [50, 51, 52]. 
Основные пути поступления ферментов в почву - это прижизненно 
выделяемые внеклеточные ферменты микроорганизмов и корней растений, 
внутриклеточные ферменты, поступающие в почву после отмирания почвенных 
организмов и растений. 
Выделения ферментов в почву микроорганизмами и корнями растений 
обычно носит адаптивный характер в форме ответной реакции на присутствие 
или отсутствие субстрата для действия фермента или продукта реакции, что 
особенно четко проявляется с фосфатазами. При недостатке в среде 
подвижного фосфора микроорганизмы и растения резко усиливают выделение 
ферментов. На такой взаимосвязи и основано применение величины 
фосфатазной активности почвы как диагностического показателя 
обеспеченности растений доступным фосфором. 
Ферменты, попадая из различных источников в почву, не разрушаются, а 
сохраняются в активном состоянии. Нужно полагать, что ферменты, являясь 
наиболее активным компонентом почвы, сосредоточены там, где наиболее 
напряженно идет жизнедеятельность микроорганизмов, то есть на поверхности 
раздела между почвенными коллоидами и почвенным раствором. 
Экспериментально доказано, что ферменты в почве находятся главным образом 
в твердой фазе [44]. 
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Ферментами, которые осуществляют  трансформацию субстрата в 
течение некоторого времени являются: инвертаза, уреаза, фосфатаза, амилаза и 
др. Другие ферменты гораздо более активны в отсутствие антисептика, а 
значит, накапливаются в почве незначительно (а - и Р-галактозидазы, 
декстраназа, леваназа, малатэстераза и др.). Третья группа ферментов не 
аккумулируется в почве, активность их проявляется лишь в период вспышки 
жизнедеятельности микробов и индуцируется субстратом. Полученные к 
настоящему времени экспериментальные данные свидетельствуют о различии в 
ферментативной активности почв разных типов [53, 54].  
Для диагностики состояния почвы и происходящих в ней процессов 
необходимо, кроме того, знать актуальную биологическую активность. 
Актуальная биологическая активность может быть определена через какой-то 
всеобщий процесс, осуществляемый всеми микроорганизмами или даже всей 
почвенной биотой, интенсивность которого, можно измерить непосредственно 
в естественных условиях. Таким интегральным показателем биологической 
активности является, например, интенсивность выделения СО2 (почвенное 
«дыхание») [25].  
 
1.4.1 Ферментативная активность техногенно-поверхностных 
образований (ТПО). Характеристика почвенных ферментов 
 
Почвы естественных ландшафтов имеют повышенную ферментативную 
активность, целинная почва, после того, как на ней скошены травы, становится 
биологически активнее старопахотной. Окультуривание почв способствует 
росту активности некоторых ферментов. По мере роста окультуренности почв 
возрастает активность ферментов азотного и фосфорного обмена, активность 
оксидоредуктаз. В хорошо окультуренной дерново-подзолистой почве по 
сравнению со слабоокультуренной в 3 раза выше активность протеазы, в 2 раза 
– уреазы и дегидрогеназы, активность фосфотазы выше в среднем в 1,6 раза 
[55]. Развитие эрозионных процессов ухудшает основные почвенно-
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экологические параметры, контролирующие ферментативный пул, и приводит к 
снижению ферментативной активности почв. Степень эродированности 
адекватно отражается снижением, в частности, протеазной активности почв. 
Таким образом, относительный уровень ферментативной активности почв 
служит индикатором интенсивности и направленности почвообразовательных 
процессов, как в естественных условиях, так и при различных антропогенных 
воздействиях на почву[25]. 
Активность биокаталитических реакций почв изменяется в течение 
сезона вегетации. Наименьшая она весной и осенью, а наиболее высокая 
обычно в июле—августе, что соответствует динамике общего хода 
биологических процессов в почвах. Однако в зависимости от типа почв и их 
географического положения динамика ферментативных процессов различна 
[56]. 
В исследованиях И. Х. Узбека и Т. И. Галаган (2009) сложных 
биогеоценотических систем особый интерес представляет изучение 
интенсивности разложения растительных остатков, что отражает уровень 
биологической активности в почвах. В свою очередь, активность 
биогеоценотической системы увеличивается по мере повышения уровня 
ферментативной активности [57, 58].  
Ферментативная активность является надежным тестовым показателем, 
характеризующим процессы, проходящие в толще сложных 
биогеоценотических систем. Например, высокое отношение инвертазы к 
каталазе свидетельствует о том, что в толще биогеоценотических систем 
превалируют реакции гидролиза органических соединений [57]. Процессы 
синтеза гумусовых веществ проходят менее интенсивно. Причем 
направленность биохимических процессов в слое 0–40 см такая же, как и в 
зональном южном черноземе [57]. 
На рекультивированных землях именно этот показатель является весьма 
объективным биоиндикатором, позволяющим безошибочно определиться при 
выборе приемов и способов рекультивации нарушенных земель. 
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Особо следует отметить биохимический статус формирующихся почв. 
Активность ферментов, связанная с трансформацией основных органогенных 
элементов, без которых нельзя представить процессы почвообразования, 
начинает проявляться на первых стадиях восстановления. Морфологически 
выраженный гумусовый горизонт уже через 8–10 лет имеет мощность 1,0–1,2 
см. Если в образцах пород из борта карьера ферменты отсутствуют, то через 
18–20 лет после выноса их на дневную поверхность активность 
гидролитических и окислительно-восстановительных ферментов достигает 
уровня бедной и даже средней степени обогащенности почвы [58].  
Изучение техногенных почв разновозрастных отвалов, формирующихся 
при добыче бурого угля в Канско-Ачинском угольном бассейне (разрез 
«Березовский-1») Е.В. Напрасниковой [56] показало, что по мере формирования 
почв значительно повышалась их ферментативная активность, особенно 
гиролитических, которая увеличивалась с возрастом молодых почв. Изменения 
окислительно-восстановительных ферментов (пероксидазы и 
полифенолоксидазы), участвующих в синтезе гумусовых веществ почвы, 
носили несколько иной характер. Пероксидазная активность к 5-летнему 
возрасту отвалов увеличивалась,  а затем – снижалась. Полифенолоксидазная 
активность была обнаружена в средневозрастных и молодых отвалах [56]. 
Следовательно, уровень ферментативной активности почв по мере 
перехода одной стадии в другую возрастает. Корреляционный анализ 
ферментативной активности с гидротермическими факторами показывает 
статистически значимые коэффициенты [56]. По мере старения отвальных 
субстратов, на фоне естественного восстановления растительности, 
восстанавливаются все типы биогеоценотических функций почвенного 
покрова. Прослеживаются высокие темпы гумусонакопления.  
Наиболее хорошо изученными ферментами в почве являются гидролазы, 
которые представляют обширный класс ферментов, осуществляющих реакции 
гидролиза разнообразных сложных органических соединений, действуя на 
различные связи: сложноэфирные, глюкозидные, амидные, пептидные и др. 
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Гидролазы широко распространены в почвах и играют важную роль в 
обогащении их подвижными и достаточными для растений и микроорганизмов 
питательными веществами, разрушая высокомолекулярные органические 
соединения. К этому классу относятся ферменты уреаза (амидаза), инвертаза 
(карбогидраза), фосфатаза (фосфогидролаза) и др., активность которых 
является важнейшим показателем биологической активности почв [59]. 
Класс гидролаз. Уреаза  -  фермент, участвующий в регуляции азотного 
обмена в почве. Этот фермент катализирует гидролиз мочевины до аммиака и 
углекислого газа, вызывая гидролитическое расщепление связи между азотом и 
углеродом в молекулах органических веществ. В связи с использованием 
мочевины в агрономической практике необходимо иметь в виду, что 
активность уреазы выше у более плодородных почв. Она повышается во всех 
почвах в периоды их наибольшей биологической активности — в июле — 
августе. 
Из ферментов азотного обмена уреаза изучена лучше других. Она 
обнаруживается во всех почвах. Ее активность коррелирует с активностью всех 
основных ферментов азотного метаболизма [60]. 
В почве уреаза находится в двух основных формах: внутриклеточной и 
внеклеточной. Часть внеклеточной уреазы адсорбирована почвенными 
коллоидами, имеющими высокое сродство к уреазе. Связь с почвенными 
коллоидами предохраняет фермент от разложения микроорганизмами и 
способствует его аккумуляции в почве. Каждая почва имеет свой стабильный 
уровень уреазной активности, определяемый способностью почвенных 
коллоидов, главным образом органических, проявлять защитные свойства [61]. 
В почвенном профиле наиболее высокую активность фермента проявляет 
гумусовый горизонт, дальнейшее распределение по профилю зависит от 
генетических особенностей почвы. 
Инвертаза — катализирует реакции гидролитического расщепления 
сахарозы на эквимолярные количества глюкозы и фруктозы, воздействует 
также на другие углеводы с образованием молекул фруктозы — 
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энергетического продукта для жизнедеятельности микроорганизмов, 
катализирует фруктозотрансферазные реакции. Исследования многих авторов 
показали, что активность инвертазы лучше других ферментов отражает уровень 
плодородия и биологической активности почв. 
Активность инвертазы - один из наиболее устойчивых показателей, 
обнаруживающий наиболее четкие коррелятивные связи с воздействующими 
факторами. Исследованиями А. Ш. Галстяна [47, 50] установлена корреляция 
инвертазы с активностью других почвенных карбогидраз. Активность 
инвертазы исследована во многих почвах. Инвертазная активность в почве 
убывает по профилю, коррелирует с содержанием гумуса [47, 62, 63]. 
Корреляция с гумусом может отсутствовать при значительном содержании в 
почве алюминия, железа, натрия. Тесная связь активности инвертазы с 
количеством почвенных микроорганизмов и их метаболической активностью 
свидетельствует о преимуществе в почве инвертазы микробного 
происхождения [64, 65, 66]. Однако такая зависимость не всегда 
подтверждается, активность инвертазы значительно более устойчивый 
показатель и непосредственно может быть не связана с колебаниями 
численности микроорганизмов. 
Оксидоредуктазы представлены такими ферментами как каталаза, 
пероксидаза и полифенолоксидаза, которые играют важную роль в процессах 
гумусообразования. 
Класс оксидоредуктаз.  
Полифенолоксидаза катализирует окисление полифенолов в хиноны в 
присутствии свободного кислорода воздуха. Пероксидаза же катализирует 
окисление полифенолов в присутствии перекиси водорода или органических 
перекисей. При этом ее роль состоит в активировании перекисей, поскольку 
они обладают слабым окисляющим действием на фенолы. Далее может 
происходить конденсация хинонов с аминокислотами и пептидами с 
образованием первичной молекулы гуминовой кислоты, которая в дальнейшем 
способна усложняться за счет повторных конденсаций [67]. 
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Замечено [51], что отношение активности полифенолоксидазы  к 
активности пероксидазы, выраженное в процентах, имеет связь с накоплением в 
почвах гумуса, поэтому эта величина получила название условный 
коэффициент накопления гумуса (К).  
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Глава 2. Материалы и методы 
2.1  Объекты исследования 
Объектами исследования служили  почвогрунты двух  участков №16 и 
№19 (литостраты), сформированные на отвалах Бородинского  угольного 
разреза в 2005 г. (рис. 3,4), контрольным участком являлась фоновая почва 
березняка разнотравного (50 лет) (рис.2).   
[Изъята 1 страница] 
На участках рядами произрастают культуры сосны обыкновенной  8-10 
лет (ряд), между рядами развивается травянистая растительность (междурядье). 
Далее по тексту, термином «ряд» обозначается почва ризосферы сосны 
обыкновенной, под «междурядьем»  подразумевается почва под травостоем. 
Следовательно, на данном этапе развития искусственные сообщества 
представлены двумя разностями: древесной и травяной. Процессы 
почвообразования на таких участках идут по-разному, что характерно только 
для начальных этапов формирования культур, после того как кроны культур 
сомкнутся, напочвенный покров, как правило, становится скудным и 
характеризуется как мертвопокровный.  
2.2 Методы микробиологического анализа фоновой почвы и почвогрунтов 
Образцы почв для химического, микробиологического и биохимических 
анализов отбирали в течение двух вегетационных сезонов - 2014 г (июль, 
август) и 2015 г. (июль, сентябрь) из прикопок с глубины 0-5, 5-10 см. Почва 
контрольного участка, находящегося на территории Бородинского угольного 
разреза, определена как  серая лесная [68, 69]. При отборе образцов почвы и 
почвогрунтов замеряли температуру портативным цифровым термометром 
«HANNA ChekTemp1» с выносным датчиком. После доставки образцов в 
лабораторию в них традиционными методами определяли влажность почвы, 
значения рН измеряли в водной вытяжке, приготовленной из 1 г почвы, 
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растворенной в 10 мл дистиллированной воды (1:10) в течение 1 часа, при 
помощи портативного потенциометра «Аквилон-410». 
 Эксперимент по скорости утилизации различных субстратов микробными 
группами (ЭТГМ) был заложен 11 июня 2015 года. Его продолжительность 
составила 1 месяц (дата окончания 2 июля 2015 года). Образцы почвы для 
микробиологических анализов были отобраны в сентябре 2014 г. с двух  
нерекультивированных (литостраты) участков №16 м/р (междурядье) и №16 р 
(ряд), сформированных на отвалах Бородинского  угольного разреза в 2005 г. 
Всего было 29 образцов, исследуемый почвенный профиль 0-10 см. Каждый 
слой почвы был взят в трех повторностях, с добавлением: 1) воды, 2) сульфат 
аммония + вода 3) пептон + вода. Почву инкубировали в течение 4 недель при 
оптимальных показателях влажности (60% от полной влагоемкости) и 
температуры (28°С). 
 
2.2.1 Микробиологические методы  
 
Общую численность и состав эколого-трофических групп 
микроорганизмов определяли классическими методами с использованием ряда 
диагностических сред [70, 71] мясо-пептонный агар (МПА), крахмало-
аммиачный агар (КАА), сусло-агар (СА) и почвенный агар (ПА) для выявления 
и количественного учета олиготрофных бактерий. На поверхность всех сред 
вносили почвенную суспензию (разведение 1:103), засеянные чашки Петри 
помещали в термостат (27°С) на 3–7 суток. Для оценки разложения и 
накопления органических веществ в верхней части горизонта торфяных почв 
рассчитывали коэффициенты микробиологической минерализации (КМИН), 
согласно  соотношению численности микроорганизмов, выросших на КАА и 
МПА (КАА/МПА), и олиготрофности (КОЛИГ), как соотношение ПА/МПА [72]. 
Результаты численности микроорганизмов, выросших на питательных средах, 
выражали в колониеобразующих единицах (КОЕ) на 1 г почвы [70]. 
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Количество колониеобразующих единиц (КОЕ) рассчитывали по [70]: 
 ( ±2σ ) *К*1/V, где  
 – среднее число колоний, выросшее при высеве из данного разведения; 
σ =±  – среднее квадратичное отклонение; 2 – t- критерий при Р0,95; К – 
разведение, из которого проведен высев; V – объем суспензии, взятый для 
посева, мл;   - общее количество подсчитанных колоний при высеве 
данного разведения; n – число повторностей. 
Респирометрические микробиологические показатели (базальное 
дыхание, микробная биомасса, микробный метаболический коэффициент), в 
том числе и пространственно-распределенные, исследовали методом субстрат-
индуцированного дыхания (СИД) [73]. 
Субстрат-индуцированное дыхание (СИД) контрольной почвы и 
почвогрунтов оценивали по скорости начального максимального дыхания 
микроорганизмов после добавления в почву глюкозы. Во флаконы (250 мл) 
помещали 2 г почвы (60% полной влагоемкости) и добавляли 0.1 мл глюкозо-
минеральной смеси (ГМС) [73, 74]. Флаконы герметично закрывали пробками, 
фиксировали время и инкубировали при 25°С. Через 3 ч  инкубации пробу 
воздуха из флакона (5 мл) отбирали шприцем и вводили в газовый хроматограф 
Agilent Technologies 6890N Network GC  (USA). Скорость СИД выражали в мкг 
СО2 -С / г почвы в час.  
Микробную биомассу почвы (МБ) определяли путем пересчета скорости 
субстрат-индуцированного дыхания (СИД) по формуле: 
Смик=МБ (мкг С / г почвы) = 40.04 (мкл СО2 / г почвы в час) + 0.37 [74]. 
Базальное (фоновое) дыхание (БД) почвы и почвогрунтов  измеряли по 
скорости выделения СО2 за 24 ч инкубации при 25° С. Скорость 
продуцирования СО2 определяли хроматографически, как описано для 
определения СИД, только вместо внесения раствора ГМС в почву, вносили 
воду. Скорость базального дыхания выражали в мкг  С - СО2 / г почвы / час. 
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Микробный метаболический коэффициент (qCO2) рассчитывали как 
отношение БД и МБ[75]. 
Для выявления зависимостей между микробиологической активностью 
разных участков и гидротермическими и химическими параметрами ТПО  
проведены дисперсионный и корреляционный анализы;  коэффициенты 
корреляции (r) значимы при  р<0.05 (р<0.01). Полученные данные обработаны 
при помощи статистического пакета  программ Microsoft Excel 2003 (2007) . 
 
2.2.2 Определение ферментативной активности 
 
Ферментативную активность почвогрунтов и контрольной почвы 
определяли методами, предложенными Ф.Х. Хазиевым [76] и выражали: 
инвертазу мг/глюкозы / 1г почвы, уреазу мг/N-NH4/ 1г почвы, пероксидазу мг 
бензохинона/ 1 г почвы, полифенолоксидазу мг бензохинона/ 1 г почвы (далее 
по тексту единицы фермента – ед. ф.). 
Определение пероксидазы и полифенолоксидазы. Методы определения 
пероксидазной активности почвы основаны на учёте количества продуктов 
окисления полифенолов, используемых в качестве субстратов фермента, путём 
фотометрических измерений интенсивности их окраски в случае образования 
окрашенных соединений или методом титрования. В коническую колбу 
помещали  1 г почвы, заливали  10 мл 1% раствора гидрохинона и 1 мл 0,05% 
раствора перекиси водорода. Перемешивали и ставили в термостат на 30 минут 
при 30°С. В качестве контроля ставили смесь растворов гидрохинона и 
перекиси водорода без почвы. После инкубации добавляли по 10 мл спирта в 
опытные и контрольные колбы и фильтровали. Далее вытяжку 
колориметрировали при  длине волны 400 нм в 1 см кювете напротив 
контрольной вытяжки без почвы. 
Методы определения полифенолоксидазной активности почвы основаны 
на измерении скорости окисления внесённых в почву полифенолов. 
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Полифенолоксидазу определяли точно также,  но, без добавления перекиси 
водорода. 
Двухатомный фенол – гидрохинон окисляется под действием в одном 
случае при участии перекиси водорода, в другом случае естественным путем (в 
присутствии кислорода воздуха) до 1,4-п-бензохинона. Результат выражали в 
мг 1,4-п-бензохинона на 1 г почвы за 30 мин. Хиноны принимают 
непосредственное участие в процессе гумусообразования, так как реакция 
конденсации хинонов с пептидами и аминокислотами ведет к образованию 
первичных молекул гуминовой кислоты [76]. 
Коэффициент гумификации находили при помощи соотношения ПФО  и  
ПО  (Кг=ПФО / ПО). 
Определение инвертазы. В коническую колбу помещали  5 г почвы 
(подстилки 1 г), затем добавляли 5 мл 20% сахарозы и 5 мл ацетатного буфера. 
Чтобы приготовить который, необходимо 120 мл ледяной уксусной кислоты 
разбавить водой до 1 л, затем 164 г безводного CH3COONa  растворить в 1 л 
воды, и после смешать два раствора в пропорции 1:8. Далее ставили в 
термостат на 3 часа при температуре 370°С. После, достав из термостата, 
добавили 40 мл воды и фильтровали. 
В мерной колбе (50 мл) к 10 мл фильтрата добавили 4 мл медного 
реактива. Для его приготовления 50 г CuSO4*5H2O растворили в воде, и довели 
до 1 л, затем  25г Na2CO3 25г сегнетовой соли, 20г NaHCO3 200г Na2SO4 
растворили в воде, и также довели до 1 л. После смешали данные растворы из 
расчета 1:25.  Кипятили 25 минут на водяной бане. После охлаждения 
(водопроводной водой) добавляли 2 мл 0,2 м Na2HPO4 и 5 мл молибденового 
раствора. Для его приготовления необходимо  200мл H2SO4 расторить в 800 мл 
воды, затем смешать с  5% раствором молибдата аммония. После, все 
энергично взбалтывали, через час добавляли воды до 50 мл и 
колориметрировали в кювете на 1см при 620 нм. 
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Определение уреазы. Методы определения уреазы в почве основаны на 
учете количества аммиака или углекислого газа, образующихся при гидролизе 
мочевины, или количества негидролизованной части субстрата. 
В конические колбы помещали 5 г почвы (2 г подстилки), 10 мл 10% 
мочевины и 15 мл фосфатного буфера. Для приготовления фосфатного буфера 
смешали  Na2HPO4 – 810 мл и KH2PO4 - 900 мл. Затем компостировали сутки 
при 380°С. После добавили 15 мл 1н.KCI в каждую колбу (1н.KCI-74,55 г KCI 
на 1л воды). Отфильтровали в стакан. К оставшейся почве в колбах прилили 10 
мл воды и, далее,  завершали декантацией в те же стаканы. После из стаканов 
взяли аликвоту 2 мл фильтрата (для подстилок – 1мл) и поместили в мерные 
колбы на 50 мл. Добавили в них сегнетовой соли на кончике, воды (15-20 мл) и  
реактив Несслера 2 мл. Потом довели водой до метки. 
Колориметрировали в кювете на 1см при длине волны 440 нм [76]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
33 
 
Глава 3. Результаты исследований 
3.1. Химическая оценка исследуемых участков почвогрунтов (№16 и 
№19) и фоновой почвы 
Согласно полученным данным [69], агрохимические показатели «рядов» 
и «междурядий» технозема имеют ряд различий (рис. 5, 6). Несмотря на то, что 
в целом участки литостратов имеют слабощелочную реакцию среды (рН=7,8), 
различия по актуальной кислотности (по профилю  0-10 см) между рядами и 
междурядьями достигают 0,3 единицы.  
[Изъята 1 страница] 
3.2 Микробиологические характеристики почвогрунтов и фоновой 
почвы  в  2014 г. 
Микробиологические анализы почвогрунтов показали различия в 
активности эколого-трофических групп микроорганизмов на протяжении двух 
вегетационных сезонов. 
Результаты микробиологических исследований в течение вегетационного 
периода 2014 г. показали, что численность таксономических и эколого-
трофических  групп была выше в сентябре. 
[Изъято 2 страницы] 
Таким образом, в вегетационный период 2014 г. был отмечен рост всех 
эколого-трофических групп микроорганизмов с июля по сентябрь. Следует 
отметить, что микромицетов было больше также в сентябре, за счет их 
активного роста на литострате №19 (427,7 тыс. КОЕ / г почвы). В целом, 
процессы микробной минерализации органики были достаточно высоки, что 
подтверждается коэффициентами минерализации и олиготрофности. 
 
3.3 Микробиологические характеристики почвогрунтов и фоновой 
почвы  в  2015 г. 
Результаты микробиологических исследований в течение вегетационного 
периода 2015 г. показали, что численность таксономических и эколого-
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трофических  групп микроорганизмов была наиболее высокой в июле. 
Формирование грибной биоты, как по участкам, так и по месяцам было  
неравномерным (рис.9). 
Так, в среднем, в 2014 году гидролитиков было 2,03 млн КОЕ / г почвы, 
копиотрофов – 3,29 млн КОЕ / г почвы, олиготрофов – 1,92 млн КОЕ / г почвы). 
Однако в 2015 году показатели численности ЭТГМ  в целом снижаются, в 2 - 
2,5 раза:  гидролитиков стало 1,38 млн КОЕ / г почвы, копиотрофов –  1,33 млн 
КОЕ / г почвы, олиготрофов – 1,42 млн КОЕ / г почвы, соответственно.  
[Изъято 2 страницы] 
В 2015 году наибольшей численностью выделялся участок №16 
«междурядье», в котором численность микроорганизмов была следующей: 
гидролитиков – 1,81 млн КОЕ / г почвы, копиотрофов – 2,11 млн КОЕ / г почвы, 
олиготрофлв – 1,92 млн КОЕ / г почвы, а в 2014 году численность микробных 
групп  была сравнительно меньше: гидролитиков – 1,21 млн КОЕ / г почвы, 
копиотрофов – 1,68 млн КОЕ / г почвы, олиготрофов – 0,64 млн КОЕ / г почвы.  
В  2014 году в ризосфере сосны («ряд») участка №19 численность всех 
эколого-трофических групп была выше (гидролитиков – 0,95, копиотрофов – 
1,88, олиготрофов – 1,37 млн КОЕ / г почвы), чем в «междурядье» 
(гидролитиков – 0,64, копиотрофов – 0,41, олиготрофов – 0,54 млн КОЕ / г 
почвы).  
В 2015 году зафиксирована похожая  с 2014 г.  динамика численности, в  
травостое («междурядье»):   гидролитиков – 1,02, копиотрофов – 0,99, 
олиготрофов – 0,28 млн КОЕ / г почвы; в ризосфере сосны («ряд)»:   
гидролитиков – 0,95, копиотрофов – 1,22, олиготрофов – 0,72 млн КОЕ / г 
почвы. 
В целом  общая микробная численность на исследуемых участках (№16 и 
№19) в течение двух вегетационных сезонов оставалась практически 
одинаковой: в 2014 году  -  3,3,  в 2015 году -  3,5 млн КОЕ / г почвы.  
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3.4 Дыхательная активность почвогрунтов и фоновой почвы  в  2015 г. 
 
Важнейшим эколого-физиологическим показателем состояния 
микробоценоза, отражающим степень его активности и устойчивости, являются 
респирометрические показатели: скорость базального (реального) дыхания (БД) 
и микробная биомассой (БМ). Значения биомассы и скорость базального 
дыхания микроорганизмов в июле существенно превышали таковые в сентябре 
в 1,5 – 2 раза, как в контрольной почве, так и в литостратах (рис. 13). Это 
связано, как с влиянием экологических факторов (температурой, рН, 
влажностью почвогрунтов), так и с наличием субстрата для микробов. Значения 
БМ положительно коррелируют с  общей численностью ЭТГМ (в июле r=0,47, в 
сентябре r=0,68).  В июле в почве контрольного участка зафиксировано 
наиболее высокое значение МБ – 1091 мг С / г почвы. 
[Изъято рисунок 13, 14] 
 Показателем устойчивости микробного сообщества почвы может служить 
отношение скорости дыхания микроорганизмов к их биомассе, оно получило 
название микробного метаболического коэффициента [75]. Теоретически 
предполагается, что чем ниже величина отношения дыхания сообщества к его 
биомассе, тем устойчивее данная экосистема. Величина метаболического 
коэффициента должна быть выше в молодых или нарушенных экосистемах, 
чем в старых или стабильных экосистемах. 
Использование метаболического коэффициента в экологических 
исследованиях довольно перспективно, так как это: 1) показатель 
физиологического статуса микробного сообщества; 2) легкоизмеряемый 
биоиндикатор, который чувствителен к нарушениям в почве; и 
предположительно, 3) по величине этого параметра можно количественно 
оценить, какова  продолжительность и «глубина» нарушений в экосистеме [75]. 
Состояние микробных сообществ в обоих литостратах  считается 
неустойчивым, экофизиологический статус их нарушен  и находится на стадии 
восстановления. 
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3.5 Ферментативная активность почвогрунтов и фоновой почвы 
 
Все биологические процессы, связанные с превращением веществ и 
энергии в почве, осуществляются с помощью ферментов. Ферментативная 
активность почвогрунтов отличалась от таковой фоновой почвы (табл.2) (см. 
Приложение Б). 
[Изъята таблица 2] 
Активность инвертазы в литостратах в 2015 г. (табл.2) была  в 1,5-1,7 раз 
выше, чем в фоновой почве. В 2012 г.  активность данного фермента была выше 
в фоновой почве, чем в литостратах в 1,3 раза. Известно, что в течение 
вегетации активность инвертазы в почве повышается в период активного роста 
растений и при распаде корневых и растительных остатков, что служит 
питательным субстратом для всех микробных групп. Полагают, что активность 
этого фермента коррелирует с содержанием в почве подвижного гумуса. 
Очевидно, что в формирующихся почвогрунтах степень активности данного 
фермента выше, чем в уже сформированных почвах, и связана с особенностями 
почвообразовательных процессов [76]. 
Оксидоредуктазы (полифенолоксидазы и пероксидазы) в почвах играют 
важную роль в процессах гумусообразования.  
Наибольшая активность полифенолоксидазы в 2012 г. была 
зарегистрирована  на участке №19 (0,45 мг бензохинона/ 1 г почвы), но к 2015 
г. показатель снизился в 2,5 раза, - 0,18 мг бензохинона/ 1 г почвы. В 2015 г. 
самый высокий показатель активности ПФО был зафиксирован в фоновой 
почве (контроль), - 0,34 мг бензохинона/ 1 г почвы. 
Наименьший показатель активности пероксидазы в 2012 г. был в фоновой 
почве, - 0,05 мг бензохинона/ 1 г почвы. Однако, к 2015 г. показатель 
увеличился в 7,6 раз (0,38 мг бензохинона/ 1 г почвы).  На литостратах №16 и 
№19 активность пероксидазы оставалась постоянной с 2012 (0,25 и 0,27 мг 
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бензохинона/ 1 г почвы)  к 2015 гг.(0,25 и 0,29 мг бензохинона/ 1 г почвы), 
соответственно. 
По соотношению ПФО и ПО определяют процент накопления гумуса в 
почве. В 2012 году в контроле (3,32 %) коэффициент гумификации был 
значительно выше, чем на литостратах, но к 2015 г. снизился в 1,7 раза. В 2015 
году  наибольшее значение коэффициента гумификации было в контрольной 
(серой лесной) почве (0,91%). В литостратах данный показатель был ниже, что 
указывает на более медленное гумусонакопление (табл. 2). 
 
 3.6 Интенсивность разложения различных субстратов 
микроорганизмами литострата №16 
 Для подтверждения необходимости внесения дополнительных 
питательных веществ в почвогрунты с целью стимуляции 
почвообразовательных процессов в лабораторных опытах проведены 
исследования по утилизации различных субстратов: сульфата аммония и 
пептона.  Результаты микробиологических исследований по интенсивности 
утилизации различных субстратов микроорганизмами литострата №16  в 
«междурядье» показали, что грибная биота  развивалась наилучшим образом на 
субстрате с добавлением пептона  по всей глубине (0-10 см) и составила 114 
тыс. КОЕ/ г почвы.  
[Изъято 8 страниц] 
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